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Energy-saving of Robot Arm by Using Variable Spring Tension Mechanism 
Kanazawa University Mitsuyuki NAGAHASHI, Hiroaki SEKI, Yoshitsugu KAMIYA and Masatoshi HIKIZU 
Nowadays, it is necessary to save energy of industrial robot arms. Gravity compensation mechanisms have been  
proposed, however these are complex and difficult to attach them to industrial robots. This paper proposes the method to 
save energy of robot arm by attaching a simple mechanism, which consists of a wire and a spring. The mechanism pulls 
robot arm up and reduce its joint torque. The spring tension is set by winding a wire off with a motor considering mass of 
grasping object. We investigated the effect of this mechanism by simulation. 
 























自由度（J 1 軸～J 3 軸）として議論を進める． 
ロボットアームの駆動トルクの算出には動力学を考慮した次
式を用いる． 
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図 1 対象とする産業用ロボットアームの例 (MELFA RV-1A) 
先に引張ばねを取り付ける．ばねの先にはワイヤとそのワイヤ
を巻き取るモータがあり，ばねの伸縮をモータで調節すること
で張力を変更する．これらは旋回軸 J 1 上に取り付ける．可変張
力ばね機構からアシストされる J 2, J 3 軸のトルク τTは関節から
点AまでのベクトルHと張力ベクトルTを使って次のように求
めることができ，τから差し引かれる． 
)1(THτT   
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ここで，k はばね定数，p は基準座標から見た点 A の位置，s は
ワイヤが経由するプーリー位置，r はワイヤを巻き取るモータに
付属するプーリー半径，θ はプーリーの巻き取り角である． p0
は J 2, J 3軸を動かしたとき点Aとプーリーが最接近する場所と
した．p = p0のときのばねの張力を初期張力と呼ぶことにする．
θ > 0 ならばロボットの可動範囲内では常に|T | > 0 となる． 
 
図 2 可変張力ばね機構の原理    図 3 検討したプーリー位置 
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付けやすい．そこで，J 4 軸の根元側に点 A をとる．プーリーの
位置については，アームとの干渉や自重補償効果を考慮し，図 3
に示した 14 点について検討した．ロボットの可動範囲について
J 2, J 3 軸を 10 度刻みで変化させ，それぞれにおける J 2, J 3 軸
のモータの消費電流をアームの静力学から計算し，その総和を
求めた．この総和がプーリー位置によってどのように変化する
かを調べた．結果を表 1 に示す．初期張力を 0[N]とし，ばね定
数 k は 100[N/m]とした．また，省エネ効果の指標として，機構
を用いない場合の消費電流を基準にした百分率で表した． 




-0.16 -0.08 0 0.08 0.16 0.24 0.32 
z 
[m] 
0.76 31.4 32.1 31.7 30.1 27.4 24.2 20.9 




いことや，機構のコンパクト化を考慮して(x , y , z) = (0 , 0 , 0.76) 
[m]の位置にプーリーを設置することにする． 
ばね定数を決定する際にも同様の評価を行った．初期張力
も 0[N]とした．結果を表 2 に示す． 
表 2 ばね定数に対する J 2, J 3 軸の消費電流の削減率 
ばね定数 k 
[N/m] 
50 100 150 200 250 300 






Pick & Place 作業を対象として，どの程度省エネ化が達成でき
るかをシミュレーションによって検証する． 
Pick & Place 作業の例を図 4 に示す．初期姿勢を(1)とし，(2)
で 3[kg]の物体を掴み，移動させ(4)で物体を置き初期姿勢(1)に戻




















図 4 Pick & Place 作業の例 
 
 






















図 5 関節角度の時間変化 

















図 6 関節モータの電流値の時間応答 
表 3 ばねの初期張力に対する消費電流積分値の削減率 
初期張力[N] 0 15 30 45 60 
削減率[%] 47.0 52.7 56.6 58.5 57.2 
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